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域において渦が支配的である [3]. 成層乱流における波動乱流とNavier‐Stokes 乱流の境界として
は,Ozmidov波数 (浮力波数とも呼ばれる) が知られている.Ozmidov波数は,その波数における
eddy turnover time(非線形時間スケール) がBrunt -\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{i}_{\mathrm{S}}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{a} 振動数の逆数 (線形時間スケール) と
等しくなる波数である.一方,線形時間スケールとして,線形分散関係が与える振動数の逆数を用
いる critical balance という考え方がある [4]. 本稿では,成層乱流の直接数値シミュレーションを
行い,内部重力波が支配的な波数領域と渦が支配的な波数領域を同定する.また,これらの境界を
なす波数を,Ozmidov波数や critical balanceから得られる波数と比較する.
Boussinesq近似のもとで,Brunt‐V翫sala振動数 N (= const)で z 方向に安定成層した背景場
中の流れを考える.速度場 u と浮力変数 b に対する支配方程式は
\displaystyle \frac{\mathrm{t}\partial}{\partial t}u+(u\cdot\nabla)u=-\nabla p+be_{z}+\mathrm{v}\nabla^{2}u+f , (1)
\nabla\cdot u=0 , (2)
\displaystyle \frac{\partial}{\partial t}b+(u\cdot\nabla)b=-N^{2}u\cdot e_{z}+ $\kappa$\nabla^{2}b (3)
と与えられる.直接数値シミュレーションでは,周期境界条件を課し,非線形項の計算には擬スペクト
ル法を用いた.位相シフトによるエイリアス除去を用い,有効な最大波数は k_{\max}=2^{11}\sqrt{}/3\approx 970
である.低波数 (7/2\leq|k|\leq 9/2) に与える外力 f は,3次元2成分外力とし,Ornstein‐Uhlenbeck
過程で生成される相関時間 1/N を持つ色付き雑音で与える [1]. また,Prandtl数は Pr =1 , すな
わち  $\kappa$= $\nu$ とし,Brunt -\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{i}_{\mathrm{S}}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{a} 振動数N=10 とした.
Nastrom らの観測 [3] と比較するために,本研究の数値計算で得られた,水平運動エネルギー K_{1}
とポテンシャルエネルギー Vの水平波数分布を図1(左) に示す.彼らの観測と同様に,低波数の弱
乱流領域に K_{\perp}(k_{\perp}) , V(k_{1})\propto k_{\perp}^{-3} のスペクトルが現れ,高波数の強乱流領域に K_{\perp}(k_{\perp}) ,  V(k_{1})\propto
 k_{\perp}^{-5/3} が現れている.本計算では,Ozmidov 波数は1000程度であり,強弱乱流の分離波数は
Ozmidov波数より1桁以上小さい.また,(図は省略するが)Kimura らの数値計算 [1] と同様に,渦
運動エネルギー K_{\mathrm{v}} や波動運動エネルギー K_{\mathrm{w}} でも,弱乱流領域に K_{\mathrm{v}}(k_{\perp})\propto k_{\perp}^{-3}, K_{\mathrm{w}}(k_{\perp})\propto k_{\perp}^{-2}
が現れ,強乱流領域に K_{\mathrm{v}}(k_{\perp}) , K_{\mathrm{w}}(k_{\perp})\propto k_{\perp}^{-5/3} が現れることも確認した.
ポテンシャルエネルギーの2次元スペクトル表現 V(k_{\perp}, k_{\Vert}) を図1(右) に示す.また,Ozmidov
波数と,先の critical balanceから得られる波数 (critical波数と呼ぶことにする) も描いた.ポテン
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図1: (左) 水平運動エネルギースペクトルとポテンシャルエネルギースペクトル.(右) ポテンシャ
ルエネルギーの2次元スペクトル表示.青線はOzmidov波数を示し,紫線は2次元乱流のeddy
turnover timeが等しくなる波数を示す.
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図2: 正規化した波動運動エネルギーとポテンシャルエネルギーの差.青線はOzmidov波数を示
し,紫線 (緑線) は非線形時間スケールを  2(3) 次元乱流のeddy turnover time で評価したcritica1
波数.点線は,線形時間スケールと非線形時間スケールの比が1/3となるcritica1波数.
波動運動エネノレギーを Craya‐Herring分解に基づいて K_{\mathrm{w}k}=|u_{\mathrm{w}k}|^{2}/2=k^{2}|u_{zk}|^{2}/(2k_{\perp}^{2}) と定義
する.図2に,正規化した波動運動エネルギーとポテンシャルエネルギーの差 (K_{\mathrm{w}k}-V_{k})/(K_{\mathrm{w}k}+
V_{k}) を2次元表示する.ここで,波数 k において波が支配的で弱乱流状態にあるとき, (K_{\mathrm{w}k}-
臨 ) /(Kwk + Vk) =0 であることが期待される.実際,線形の波動の時間スケールが,3次元乱流の
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